Proposta de plano de lavra para exploração de rocha ornamental. Caso de estudo: Arronches by Marçal, David Vieira
Proposta de plano de lavra para exploração 
de rocha 







































































Dissertação  apresentada  ao  Instituto  Superior  de  Engenharia  do  Porto  para 


















































































































de  recolha  de  dados  como  a  amostragem  linear,  foi  utilizado  o  martelo  de  Schmidt  e  foram 
realizadas  seis  sondagens.  Quanto  aos  ensaios  laboratoriais  foram  realizados  o  ensaio  de  Los 
Angeles, micro‐Deval e o ensaio petrográfico, entre outros. No trabalho de gabinete foi analisada a 
informação disponível de modo a perceber se o maciço em estudo é indicado para a exploração de 
























quarry,  located in rock mass of Arronches. For this  it  is necessary to proceed to the study of the 
rocky mass, as weel as the study of the rock mass was carried out in three stages: the field work, 
the laboratory tests and the desk studies. In the field work data collection techniques such scanline 





was  carried  out.  In  this  study,  the  discontinuities  of  the  rock mass  were  analyzed,  these  were 
organized in family sets and finally the block size was elaborated. In the final phase of this work, an 
exploitation plan for the industrial rock quarry was suggested. In the exploitation plan the direction 























































































































































































































































































































































































































seguinte:  primeiro  será  estudada  toda  a  bibliografia  disponível,  com  o  objectivo  de  ficar  a 
conhecer o local e a recolher o máximo de dados. Posteriormente, irá ser gerado um modelo a 
















































e  para  o  seu  desmonte,  as  quais  também  serão  analisadas  em  termos  de  vantagens  e 
desvantagens, assim como a que melhor se aplica. 
2.1 Estudo do maciço 
  O  estudo  do maciço  tem  grande  importância  pois  vai  permitir  distinguir  as  áreas  de 
rocha ornamental  e de  rocha  industrial,  nele presentes. A  rocha ornamental  distingue‐se da 
rocha industrial no que concerne às características dos materiais associadas a cada aplicação, 

















O método de amostragem  linear  consiste em esticar uma  fita graduada ao  longo do 





















do maciço  para  saber  onde  se  deve  colocar  a  fita,  isto  pode  levar  a  uma  recolha  de  dados 
imparcial (Watkins et al., 2015). 
2.1.2 Fotografia área 
Esta  técnica  consiste  na  análise  de  fotografias  aéreas  ou  tiradas  no  campo,  caso  se 
queira estudar o maciço a uma escala mais pequena. Esta recolha de informação em 2D é muito 
eficaz no mapeamento de descontinuidades a grande escala e também é usado para analisar a 










recolher  a  informação  pretendida,  nomeadamente  a  orientação,  o  comprimento,  o 
espaçamento  e  o  preenchimento  de  todas  as  descontinuidades  existentes  dentro  da  área 
retangular (Pahl, 1981). 
  Este método,  ao  recolher  a  informação  de  todas  as  descontinuidades  intersectadas, 













  Este  processo  permite  uma  recolha  de  dados  rápida  mas  não  fornece  informações 










Fotografia Aérea  Eficaz  na  recolha  de 













Depois  de  descreverem  e  analisarem  os  métodos  existentes  Watknis  et  al  (2015) 
sugeriram uma metodologia que envolve a  combinação do método da  janela  circular  com o 
método  da  amostragem  linear.  Aqueles  autores  usam  o  método  da  janela  circular  para 






Para  o  estudo  do maciço  irão  ser  utilizadas  as  4  técnicas  de  recolha  de  dados,  para 
posterior  comparação  entre  técnicas.  Esta  comparação  das  técnicas  será  diferente,  pois  a 



























Estas  técnicas  proporcionam  um  acesso  mais  superficial  ao  maciço  e,  normalmente,  são 
aplicadas em solos ou em maciços menos competentes.  
As valas e trincheiras são técnicas que permitem o acesso directo ao local de estudo, 

































Quanto  à  prospecção  semidirecta,  ou  sondagens  (Figura  2),  estas  são  consideradas 
semidirectas pois não proporcionam acesso directo ao maciço, pelo que neste caso o estudo do 
maciço  é  feito  através  de  amostras  recolhidas  no  momento  da  realização  do  trabalho. 











O  avanço  obtido  através  das  sondagens  por  rotação  (Figura  3)  é  obtido  através  da 
rotação da ferramenta de corte, uma vez que esta permanece em contacto permanente com a 































































































das  diferentes  velocidades  de  propagação  das  ondas  sísmicas,  isto  é  possível  porque  a 





























O método  eléctrico  consiste  na  introdução  de  uma  corrente  eléctrica  no  solo  a  ser 









radar,  que  se baseia ma propagação de ondas eletromagnéticas  no maciço  rochoso,  onde  a 
alteração  da  velocidade  de  propagação  pode  indicar  alterações  no  maciço,  tais  como 
descontinuidades. Este método é muito usado na prospecção de rocha ornamental pois, apesar 














Estes  ensaios  caracterizarão  da  rocha  quanto  à  sua  resistência,  peso  específico, 
absorção de água e resistência ao envelhecimento por choque térmico, no intuito de determinar 
a melhor aplicação para a rocha ornamental.  






























em  seguida,  limpam‐se  os  pratos  da máquina  de  ensaio  e  as  superfícies  dos  provetes  (que 
entram em contacto com os pratos da máquina de ensaio), de modo a remover partículas soltas, 
e  posteriormente  colocam‐se  os  provetes  devidamente  centrados,  nos  pratos  de  carga  da 



























de  ensaio  de  flexão  e  procede‐se  em  seguida  à  sua  carga,  na  face  contrária  à  apoiada,  por 
incrementos  de  0,25  (±0,5) MPa/s  até  ocorrer  a  rotura.  Por  fim,  regista‐se  a  carga máxima 


















Este  ensaio  permite  ver  quais  são  as  rochas  que melhor  se  aplicam  em  degraus  de 







sistema  de  vácuo,  devendo  ser  observada  a  seguinte  metodologia:  o  ensaio  inicia‐se  com 








































O  ensaio  de  absorção  de  água  à  pressão  atmosférica  (EN  13755:2008)  consiste  na 
secagem  dos  provetes.  Para  realizar  o  ensaio  é  necessária  uma  balança  com  erro  máximo 
inferior a 0,01% e um tanque aberto. O ensaio tem a seguinte metodologia: inicialmente pesa‐
se  6  blocos  de  granito  secos  (md),  que  constituem  o  provete,  e  de  seguida,  os  blocos  são 
colocados no  tanque  coberto para o banho‐maria  e  é  adicionada água até  à marca  inferior. 
Passado  1  hora,  é  colocada mais  água  até  à  outra marca  do  cubo  (metade),  a  temperatura 








  O  ensaio  de  resistência  ao  envelhecimento  por  choque  térmico  (EN  14066:2007) 
permite avaliar as possíveis modificações da pedra natural por efeito de variações súbitas de 




ventilada  (Figura  12),  a  105  (±5)  °C,  imediatamente  seguidas  por  6  (±0,5)  horas  de  imersão 
completa em água destilada ou desmineralizada a 20 (± 5)  °C. Antes e após dos 20 ciclos de 
choque  térmico  são  realizadas  verificações  de  controlo,  nomeadamente,  inspecção  visual, 
pesagem e medição do módulo de elasticidade dinâmico (Rebola, 2011).  O ensaio de resistência 
ao choque térmico permite determinar, para as placas de rocha ornamental que sejam usadas 



















O  ensaio  da  resistência  ao  desgaste  este  é  feito,  segundo  a  norma  EN  14157:2007 
através da exposição de uma das faces do provete ao efeito de uma roda de abrasão (Figura 12), 

































queda  de  uma  massa,  de  uma  determinada  altura,  conforme  o  especificado  na  norma  N 
14158:2007. Para realizar este ensaio é preciso areia, uma esfera de aço de 1 Kg e uma régua. O 
ensaio obedece ao seguinte procedimento: primeiro coloca‐se o provete a ensaiar sobre um 






ornamental,  no  entanto,  existem  outros  ensaios  a  realizar  para  estas  poderem  ser 
comercializadas e obterem a marcação CE,  designadamente o ensaio de  comportamento ao 











tecnológica  e  a  vertente  de  identificação.  A  vertente  tecnológica  é  usada  para  avaliar  o 
desempenho mecânico da rocha enquanto a vertente de identificação é usada para avaliar as 
alterações que a rocha sofreu visualmente. A avaliação das alterações sofridas pela rocha pode 























através  da  redução  da  amplitude  da  oscilação,  utilizando  uma  escala  normalizada  (Rebola, 
2011). 
  Já  o  ensaio  de  permeabilidade  ao  vapor  de  água,  norma  N  12524:2000,  tem  como 
objectivo  testar  as  placas  se  destinam a  ser  utilizadas  num  local  em que  sejam  fixadas  com 
argamassas ou colas. 




solicitado.  A  tactilidade  é  expressa  por  uma  descrição  do  perfil  da  superfície  obtido  por 
intermédio de acabamentos mecânicos (Rebola ,2011). 
 



















O  índice  dimensional,  Ib,  representa  a  dimensão  média  do  bloco  unitário,  é  obtido 
através da divisão do espaçamento de cada família por o número de famílias. 






























No  desmonte  por  corte  contínuo,  ou  meios  mecânicos,  antes  de  se  proceder  ao 
desmonte  é  necessário  recorrer  a  quatro  operações,  designadamente  a  decapagem,  o 
desnudamento, a abertura de caixas e canais e a definição das frentes de desmonte (Figura 14). 
Na decapagem é  removida  a  terra  vegetal  com o  recurso  a  equipamentos próprios,  como a 
escavadora,  a  pá  carregadora  e  o dumper.  Na  operação  de  desnudamento  será  removida  a 






































































(Menezes,  2005).  A  água  usada  no  composto  abrasivo  tem  duas  funções,  a  primeira  é  o 
transporte da substância abrasiva e a segunda é a refrigeração do sistema de corte.  
Dependendo do  composto  abrasivo,  este  equipamento pode  ser  utilizado,  tanto nas 

















































































































































Outros  parâmetros  que  são  importantes  e  por  isso  devem  ser  calculados  são  o 
tamponamento,  a  carga  específica  e  a  furação  específica,  estes  dois  últimos  são  os  mais 



















































































































Relativamente  ao  transporte,  este  pode  ser  dividido  em  duas  suboperações,  o 
transporte de blocos e a remoção de escombro. Para o transporte de blocos comercializáveis 
podem ser utilizados equipamentos como as pás carregadoras e grua, ambos responsáveis pela 







dependendo da  sua velocidade de detonação, ou  seja, os explosivos  com alta velocidade de 
detonação, superior a 2000m/s, e os explosivos com baixa velocidade de detonação, inferior a 








































nitrato  de  sódio  e  enxofre.  Este  explosivo  é  usado  quando  o  maciço  rochoso  apresenta 
características  estruturais,  como  planos  de  fractura,  que  facilitam  o  corte  da  rocha  (Sousa, 
2012). Este explosivo é muito usado para o desmonte de rochas ornamentais, pois este não faz 
o destaque do bloco através da pressão criada pela sua detonação, mas sim através da libertação 





resistência  à  tracção  e  à  humidade.  O  núcleo  do  cardão  detonante  é  constituído  por  um 
explosivo de alta velocidade de detonação, a pentrite (Sousa ,2012).  
A  gelamonite  é  um  explosivo  com  alta  velocidade  de  detonação  e  é  um  explosivo 














































Como  se  pode  ver  pela  análise  da  tabela  7,  o  cordão  detonante  apresenta  uma 
velocidade de detonação superior e é resistente à água. 
De  salientar  que o  consumo dos  explosivos  depende do  tipo de  rocha,  do  volume  a 
desmontar e do número de faces livres. O consumo de cordão detonante para cortes verticais 
em  granito  pode  variar  entre  as  80  a  150g/m2  (Simão,  2010),  enquanto  que  o  consumo  de 
pólvora varia entre os 200 a 250 g/m2. 






























































































































Atlântico  e  a  este  por  a  fronteira  com  Espanha.  Quanto  à  geologia  desta  região,  é  possível 
encontrar algumas rochas ígneas, como granitos e gabros, algumas rochas metamórficas, como 
os  famosos  mármores  da  faixa  de  Estremoz,  Borba  e  Vila  Viçosa,  mas  a  maioria  da  região 














































































no  concelho  de  Arronches,  freguesia  da  Assunção,  lugar  da  Senhora  do  Rosário,  mais 
especificamente  a  três  quilómetros  a  sudoeste  da  vila.  O  local  pode  ser  acedido  através  da 
estrada nacional EN 246 (Consmaga, 2006). 
  A  área  que  a  pedreira  ocupa  é  de  aproximadamente  três  hectares,  sendo  a  área 
destinada à exploração de 1000m2. Mas existe um acordo para expandir a área da pedreira em 
cinco hectares elevando assim a área para oito hectares. 
  Quanto  à  geologia  do  local,  esta  é  constituída  por  gabros,  granitos  e 
gabrodioritos  (Figura  29).  Os  quais  parecem  resultar  da  solidificação  de  magmas  de 








  Isto é evidente, pois no reconhecimento do local foi possível  identificar  intercalações 
entre  gabros,  rochas  hibridas  e  granitos  nos  afloramentos  (Figura  29).  Estes  afloramentos 
encontram‐se pouco alterados a alterados. 
 
Para  um melhor  conhecimento  do maciço  rochoso  não  aflorante  foram  realizadas  6 
sondagens, até aos 40m de profundidade e com uma inclinação de 40°. Com a informação obtida 
nas  sondagens  realizadas  e  com  base  no  levamento  geológico  foram  realizados  de  5  perfis 
interpretativos,  3  longitudinais  com  direcção  norte‐sul  e  2  transversais,  realizados  à  escala 
1:1000 (Consmaga, 2006). 
Com estes perfis foi possível determinar que 60% da massa mineral em profundidade é 
































































































descontinuidades.  Efectudados  os  cálculos  obteve‐se  um  valor  para  o  índice  volumétrico  de 





















rocha,  pois  tanto  para  o  transporte  como  para  a  transformação  e  comercialização  são 
privilegiadas as formas mais regulares como rectângulos, cubos ou cilindros. 
Relativamente à dureza do maciço esta foi determinada com o auxílio do martelo de 



































































































para  fins  ornamentais,  só  serão  interpretados os  resultados  de  alguns  ensaios  como análise 
petrográfica, Los Angels, micro‐Deval, resistência à compressão e alterabilidade. 









resumidamente,  por  provocar  o  impacto  de  esferas  de  aço  contra  a  rocha  a  ser  avaliada  e 



















  Finalmente  foi  realizado  o  ensaio  de  alterabilidade,  segundo  a  norma  NP  EN 
13672:2004, onde o resultado obtido foi de zero, ou seja, não foi registada qualquer alteração 
nos provetes de ensaio. 












































































































































Interiores  Exteriores  Interiores  Exteriores 
Análise 
 Petrográfica 
B  B  B  B  B  B  B 
Análise Química  C  C  C  C  C  C  C 
Massa Volúmica  B  B  B  B  B  B  B 
Absorção H2O e 
Porosidade Aberta 





C  B  C  B  B  A  ‐ 
Gelividade  ‐  A  ‐  A  A (ext.)  A (ext.)  ‐ 
Resistência à Flexão  C  B (a)  B  B  A  ‐  A 
Dilatação  Linear 
Térmica 
‐  A  ‐  B  ‐  A  ‐ 
Resistência  ao 
Desgaste 
‐  C  B  A  A  ‐  ‐ 
Resistência  ao 
Choque 
C (*c)  C (*c)  B  A  A  ‐  ‐ 
Resistência  às 
Agrafagens 
B  A  ‐  ‐  ‐     
Resistência 
Escorregamento 
‐  ‐  B  A  A  ‐  ‐ 
Módulo  de 
Elasticidade 
‐  A  ‐  B  A  ‐  C 
Microdureza knoop  ‐  C  B  A  B  ‐  ‐ 
Durabilidade               
Resistência  ao 
Choque Térmico 
C  A  C  A  B  ‐  A 
Resistência. aos Sais      ‐  (b)  ‐  (b)  (b)  (b)  (b) 
Resistência  aos 
Ácidos      
‐  (b)  ‐  (b)  (b)  (b)  (b) 
Conteúdo  de 
carbonatos 


















Massa volúmica aparente  2,84  2,8 a 3  Kg/dm3 
Resistência à compressão  1660  1700 a 3000  Kg/cm2 
Porosidade aberta  0,4  0,5 a 1,2  % 
Absorção de água  0,1  0,2 a 0,4  % 
Resistência à compressão após gelividade  1820  ‐‐‐‐‐  Kg/cm2 





























Massa volúmica aparente  2,63  2,4 a 2,8  Kg/dm3 
54 
 
Resistência à compressão  1340  1600 a 2400  Kg/cm2 
Porosidade aberta  0,4  0,4 a 1,4  % 
Absorção de água  0,2  0,2 a 0,5  % 
Resistência à compressão após gelividade  1530    Kg/cm2 





Concluindo,  a  rocha  em  estudo  pode  ser  aplicada  em  qualquer  tipo  de  aplicações 
interiores e exteriores,  tendo em conta o valor do ensaio à  compressão  realizado por  Lopes 
(2009)  e  não o  disponibilizado pelo  LNEG. Há que  salientar  também que  alguns  dos  valores 
usados  para  a  comparação  foram  os  disponibilizados  pelo  LNEG,  pois  apesar  de  existirem 



















  Para  introduzir os dados directamente no programa primeiro  terá de se  identificar a 













































































































O  segundo  algoritmo,  lithoblending,  utiliza  os  valores  “G”  que  são  previamente 
atribuídos a cada tipo de litologia, e funciona da seguinte maneira: primeiro atribui a cada ponto 























































O  desenho  mostra  a  área  da  pedreira  bem  como  algum  do  terreno  circundante  e 
disponibiliza as coordenadas segundo o datum de Lisboa. 
  Para o cálculo das coordenadas foi usada a malha quadrada da imagem, cada quadrado 

















































































































Como  se  pode  concluir  pela  análise  dos  perfis  geológicos,  Figuras  50  a  54,  a massa 
rochosa compreende 6 litologias diferentes: gabro, granito, granito rosa, mistura, rocha hibrida 





































































gabro  1634506,50  58,13  4740068,85 
granito  20111,50  0,72  ‐‐‐‐‐ 
granito rosa  189609,50  6,74  502465,18 
mistura  109682,50  3,90   




Total  2811623,50  100,00  ‐‐‐‐‐ 
 

























RQD  ser  tão  ou  mais  elevado  que  nos  outros  locais,  o  gabro  não  apresenta  a  mesma 
continuidade. 
Embora o índice de qualidade RQD seja utilizado para delimitar a área de exploração, 












































gabro  1634506,5  58,13  1256622,0  377884,5 
granito  20111,5  0,72  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
granito rosa  189609,5  6,74  132750,5  56859,0 
mistura  109682,5  3,90  ‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
rocha híbrida   675085,75  24,01  336749,0  338336,8 
zona de 
alteração 
182627,75  6,50  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 











































gabro  507 039,75  63,61  397 667,50  109 372,25 
granito  0,00  0,00  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
granito rosa  77 252,50  9,69  54 476,25  22 776,25 
mistura  41 208,50  5,17  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
rocha híbrida   125 567  15,75  56 155,25  69 411,75 
zona de 
alteração 
46 081,25  5,78  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 



















  Ao contrário do que  se passa no desmonte de  rocha  industrial em que o  sentido de 
desmonte é só um, no desmonte de rocha ornamental o sentido de desmonte varia ao longo da 
exploração da pedreira. 



































































































































































































10,127mx2,43m  com  24,61m2,  e  uma  face  com  10,127mx8m  com  81,02m2.  Na  tabela  24 
encontra‐se  indicada a quantidade de fio necessária, quanto tempo se demora a extrair esse 



















2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944  9,72 
10,127x2,43  24,61  0,25  9,84  29,53  1230,43  6,15 






























2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
12,152x8  97,22  0,97  38,89  116,66  4860,80  24,30 




























2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
8,101x8  64,81  0,65  25,92  77,77  3240,40  16,20 




























2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
8,101x8  64,81  0,65  25,92  77,77  3240,40  16,20 






































2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
12,152x8  97,22  0,97  38,89  116,66  4860,80  24,30 


































2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
10,127x2,43  24,61  0,25  9,84  29,53  1230,43  6,15 


















































2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
4,05x2,43  9,84  0,10  3,94  11,81  492,08  2,46 



























836,08  9,48  316,94  1173,79  42934,39  237,10 
Fim de 
vida 

























































extrair  4  blocos  intermédios, mas  existe  um excesso de  0,101m e na bancada B7  é  possível 
extrair 2 blocos, mas existe um excesso de 0,05m. 


















B1 e B6  1,52  62,24  186,64  7776  48,60 
B2, B5 e B8  2,85  116,70  349,95  14580  72,90 
B3 e B4  1,14  46,68  79,98  5832  19,16 
B7  0,38  15,56  46,66  1944  9,72 
Total  5,89  241,18  663,23  30132  150,38 


























































B1 e B6  3,00  116,40  349,80  14580  73,20 
B2, B5 e B8  5,84  209,52  629,64  26244  131,76 
B3 e B4  2,40  93,12  279,84  11664  58,56 
B7  0,20  46,56  138,92  5932  29,28 
Total  11,44  465,60  1399,20  58320  292,80 



















  De  destacar  que  na  tabela  34  só  se  encontram  explanados  o  número  de  blocos 
comerciais que é possível extrair das bancadas mais superficiais com as bancadas totais, este 
número cresce para 1 120 blocos. 
  A  tabela  37  apresenta  um  resumo  de  rejeito,  tempo  de  corte,  consumo  de  água, 





  Bloco principal  Bloco intermédio   Bloco final  Total 
Rejeito total (m3)  9,48  5,89  11,44  26,81 
Tempo de corte 
total (h) 
316,94  241,80  465,60  1024,34 
Consumo de 
água total (m3) 




42934,39  30132,00  58320,00  131386,39 




  A  vida  útil  de  uma  pedreira  é  um  dado  muito  importante,  pois  permite  ver  se  o 
investimento realizado vai ser rentável. Normalmente a vida útil de uma pedreira depende das 
reservas e da produção mensal pretendida, no caso de estudo como não existe uma produção 
mensal  definida,  logo  a  vida  útil  da  pedreira  foi  calculada  através  do  rendimento  do 
equipamento de corte. 
  Para determinar a vida útil da pedreira em estudo  foi dividido o volume de recursos 





































irão  ser  plantadas  espécies  vegetais  nas  bancadas  resultantes  da  exploração,  de  forma  a 
amenizar o impacte visual. Mas também pode ser utilizada uma combinação das duas, ou seja, 

































































possível  extrair,  não  da  área  da  pedreira  toda,  pois  esta  vai  ter  de  acolher  vários  tipos  de 
estruturas como a instalação de transformação, escritórios, entre outros, mas sim da designada 




destacamento  e  esquartejamento  dos  blocos  é menor.  Relativamente  ao  tempo  e  recursos 
necessários desde o destaque do bloco principal à obtenção do bloco comercial também se pode 
ver  que  são  necessárias  cerca  de  1024h,  3236m3  de  água,  131386  Kw/h  e  680m  de  fio 
diamantado. 
Quanto à vida útil da pedreira, como já foi dito anteriormente, para calcular a vida de uma 





ornamental  também  se  toca  no  assunto  da  recuperação  ambiental,  pois  esta  é  uma  parte 
importante na  vida de uma pedreira. O método escolhido para  a  recuperação ambiental  da 
pedreira  é  a  reabilitação  que  consiste  em  parte  da  pedreira  ser  preenchida  com  os  inertes 
resultantes da exploração e a superfície resultante irá ser coberta com a terra vegetal. Como já 
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Volume de uma pilha                
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35               0,7           0,7 ∗            37,121 	
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